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Ker je plastika zelo lahka, prilagodljiva, lahko pretvorjena v različne oblike in ima nizko 
proizvodno ceno, je lahko uporabljena za široko paleto različnih izdelkov na osebni ali 
industrijski ravni. Tako so tudi na področju živilstva ti materiali močno zastopani. 
Uporabljajo se kot vrečke za enkratno uporabo, za shranjevanje živil, kot embalaža za meso 
in mesne izdelke, mleko in mlečne izdelke, plastenke za različne pijače, embalaža za sveža 
in zamrznjena živila ter v nekaterih primerih tudi kot plastična embalaža za jajca.  
 
Globalna produkcija plastike se zaradi potreb izjemno širokega trga iz leta v leto povečuje. 
Polietilen (PE), polipropilen (PP), polistiren (PS), polivinil klorid (PVC), polietilen tereftalat 
(PET) in poliuretan (PUR) so glavni predstavniki sintetične plastike, ki zadostijo 80 % 
potreb trga v Evropi. To so polimeri, ki nastanejo s kemijsko sintezo, tem pa so nato dodani 
aditivi (plastifikatorji, polnila, stabilizatorji, sredstva proti gorenju), ki izboljšajo njihove 
fizikalno kemijske lastnosti (Kržan, 2014). Ker lahko količina in vrsta dodanih aditivov zelo 
variira, ima različna plastika povsem drugačne lastnosti (Andrady in Neal, 2009; Wei in 
Zimmermann, 2017). 
 
Problem nastopi, ker je večina sintetične plastike močno odporna na mikrobno razgradnjo. 
Hkrati je nepremišljeno odlaganje plastičnih odpadkov, predvsem v državah v razvoju, 
povezano z naraščajočimi okoljskimi problemi kopičenja odpadkov. Dokazano je bilo, da 
lahko kemikalije, ki se sproščajo pri razgradnji plastike na odlagališčih, prehajajo v 
podtalnico in jo onesnažujejo. Po izračunih, je tudi v oceane vsako leto odvrženih okoli 12 
milijonov ton plastike. Ti odpadki imajo izjemno škodljiv vpliv na živali v vodi, ki se lahko 
v odpadke kakorkoli zapletejo ali jih zaužijejo (Andrady in Neal, 2009). 
 
Zato je mikrobna razgradnja sintetične plastike postala ena glavnih smeri raziskovanja. 
Kompleksen proces mikrobne razgradnje teh snovi so pripisali mešanici mnogih biotskih in 
abiotskih dejavnikov. S kombinacijo delovanja mikroorganizmov in abiotskih dejavnikov 
postane polimer bolj fragmentiran in s tem dobi več prostih in izpostavljenih površin za 
biološki razpad, ključno vlogo v nadaljnjem procesu depolimerizacije polimerov pa imajo 
ekstracelularni encimi mikroorganizmov. Alternativo omenjenim procesom predstavlja 
proizvodnja in uporaba bioplastike, ki pa je še zmeraj zelo omejena zaradi slabe trajnosti in 
združljivosti teh materialov z obstoječo opremo, tretiranjem po koncu uporabe, hitrostjo 
proizvodnje in širokim spektrom potrebne uporabe (Emadian Mehdi in sod., 2017). 
Bioplastika po definiciji Evropskega združenja za bioplastiko zajema družino materialov, ki 
so bioosnovani  ali biorazgradljivi, lahko pa tudi oboje hkrati. Bioosnovanost pomeni, da je 
material narejen iz biomase. Za izdelavo bioplastike je ta največkrat pridobljena iz koruze, 
sladkornega trsa ali celuloze. Biorazgradljivost pa pomeni, da jih lahko mikroorganizmi 
razgradijo do snovi kot so H2O, CO2 ali kompost, brez da bi človek moral dodati umetne 
aditive (Kržan, 2014; Mueller, 2006).  
Trlep B. Mikrobna razgradnja sintetične plastike in bioplastike.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
2 
2 BIORAZGRADLJIVOST SINTETIČNE PLASTIKE 
 
Mikroorganizmi so sposobni razgradnje tako naravnih kot tudi sintetičnih polimerov. 
Kompleksnejši in manj znan proces seveda predstavlja razgradnja sintetičnih polimerov, saj 
gre za relativno nove materiale, ki so v naravi praviloma zelo obstojni in težko razgradljivi.  
 
Ti materiali so edinstveni po svoji kemijski zgradbi in med seboj zelo variirajo. Prav tako se 
lahko nahajajo v mnogih različnih oblikah, imajo posebne mehanske lastnosti in posledično 
širok spekter možne uporabe. Uporabljajo se lahko kot embalaža za mnoge izdelke, tudi 
živila, kot strukturni elementi mnogih izdelkov, v medicini za izdelavo različnih vsadkov, 
kapsule pri tabletah, v letalski in vesoljski industriji in kot sestavni del opreme za rekreacijo 
in vrhunski šport (Gu, 2003). 
 
Polimeri so tako lahko tudi potencialni substrati za heterotrofne mikroorganizme, predvsem 
bakterije in glive. V grobem je biorazgradljivost takih materialov odvisna od njihove 
molekulske mase, stopnje kristaliničnosti, hidrofobnosti, velikosti molekul in oblike samega 
polimera oziroma materiala (Gu, 2003). 
 
Polimeri, ki imajo v svoji zgradbi vez, ki jo lahko hitro in enostavno hidroliziramo, so bolj 
dostopni za biorazgradnjo. Med te spadata PET in PUR, medtem ko je možnost 
biorazgradnje PE, PS, PP in PVC manjša. V teh polimerih so vezi med dvema atomoma 
ogljika (C-C) zelo močne in stabilne, zato je potrebno najprej te vezi oksidirati, če želimo 
nadaljevati depolimerizacijo tega polimera. Abiotski dejavniki, kot so UV-žarki, O2, 
temperatura, kot tudi prisotnost kemijskih oksidantov, igrajo pomembno vlogo v 
biorazgradnji (Mueller, 2006). 
 
V splošnem velja, da višja molekulska masa polimera, pomeni manjšo sposobnost njegove 
biorazgradnje. Monomeri, dimeri in oligomeri so tako mnogo bolj dovzetni za 
biorazgradnjo. Visoka molekulska masa močno zmanjša topnost samega polimera, kar 
zmanjša dovzetnost le tega za mikrobni napad. Razlog leži v tem, da mora substrat najprej 
preiti celično membrano, da se lahko razgradi pod vplivom celičnih encimov, zmanjšanje 
topnosti oziroma povečanje molekulske mase pa le to otežuje (Gu, 2003). 
 
Ker imajo takšni materiali visoko stopnjo hidrofobnosti, zelo majhno in gladko specifično 
površino, je tvorba biofilmov s strani mikroorganizmov za biorazgradnjo močno otežena. 
Gladka površina je prav tako eden izmed glavnih dejavnikov za neuspelo absorpcijo in 
znižanje potenciala biorazgradljivosti encimov, ki razgrajujejo polimere. Plastični delci 
imajo zelo majhno razmerje površine proti volumnu, kar dodatno otežuje mikrobno 
razgradnjo. Zaradi povečane zmožnosti bakterij za izkoriščanje površine delcev, poteka 
biorazgradnja večjih delcev hitreje kot manjših (Mueller, 2006). 
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3 OSNOVNI MEHANIZMI RAZGRADNJE SINTETIČNE PLASTIKE Z 
MIKROORGANIZMI 
 
Pri mikrobni razgradnji sintetičnih polimerov igrata ključno vlogo dve skupini encimov, to 
so intracelularne in ekstracelularne depolimeraze. Med procesom razgradnje se kompleksne 
verige polimera razbijejo na manjše molekulske enote, kot so oligomeri, dimeri in monomeri 
(Slika 1). V bistvu se mora velikost molekul zmanjšati do nivoja, ko so le te sposobne 
prehajati bakterijsko membrano, kjer se lahko nato uporabijo kot vir C ali energije. Ta proces 
imenujemo depolimerizacija, ko pa so končni produkti razgradnje anorganske narave ( H2O, 
CH4), pa takšno razgradnjo imenujemo mineralizacija (Gu, 2003). 
 
 
Slika 1: Shematski prikaz biorazgradnje sintetične plastike (Lucas in sod., 2008).  
Prevladujoče skupine mikroorganizmov, ki razgrajujejo sintetične polimere, so največkrat 
odvisne od okoljskih pogojev, kjer se le ta nahaja. Ko se ti nahajajo v okolju, kjer je O2 
prisoten, so za njihovo razgradnjo in tvorbo končnih produktov v obliki CO2, H2O in 
biomase, praviloma zaslužni aerobni mikroorganizmi, v okolju brez O2 pa potemtakem 
anaerobni mikroorganizmi. Znano je tudi, da aerobni procesi proizvajajo mnogo več energije 
in so zaradi tega sposobni vzdrževati večjo populacijo mikroorganizmov. Ti procesi so 
vseprisotni v naravnih okoljih, zato se lahko takšni pogoji ustvarijo tudi v laboratoriju za 
nadaljnje raziskave na tem področju (Gu, 2003). 
 
Zaradi tega so bili v zadnjem času raziskani mehanizmi mikrobne razgradnje različnih 
sintetičnih polimerov pod vplivom številnih mikroorganizmov z namenom ustvarjanja 
učinkovitega sistema njihove razgradnje in reciklaže.  
 
Trlep B. Mikrobna razgradnja sintetične plastike in bioplastike.  
 Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za živilstvo, 2020 
 
4 
3.1 MIKROBNA RAZGRADNJA POLIETILENA 
 
PE je polimer, ki je znan po svoji izredni odpornosti na razgradnjo. Prav zaradi tega njegova 
uporaba sega na različna področja. Posledica tega je kopičenje odpadkov tega materiala, ki 
se v naravi ne razgradi in predstavlja velik ekološki problem. Biorazgradljivost PE pa ni 
pomembna samo z vidika varstva okolja. PE je material, ki ga mnogo industrij uporablja kot 
ključnega pri proizvodnji svojih izdelkov, zato je z njihovega vidika pomembna tudi njegova 
stabilnost in obstojnost (Restrepo-Flórez in sod., 2014). 
 
Razgradnja polietilena je lahko definirana kot abiotska (razgradnja zaradi vpliva okoljskih 
dejavnikov, kot so temperatura, UV žarki) in biotska (delovanje mikroorganizmov, ki 
spremeni njegove lastnosti. Čeprav se razgradnja deli na dva dela, je večinoma le ta posledica 
delovanja obeh hkrati (Restrepo-Flórez in sod., 2014). 
 
Mikrobna razgradnja PE je bila raziskovana v številnih raziskavah (Al-Makhlafi in sod., 
1994; Cunliffe in sod., 1999; Donlan, 2002; Wang in sod., 2012) v zadnjih desetletjih, vse 
pa imajo skupen podatek, da le ta poteka izjemno počasi. Na to vpliva predvsem netopnost 
tega polimera v vodnih medijih, pomankanje lahko hidrolizirajočih funkcionalnih skupin in 
njegova visoka molekulska masa. Dokazano je bilo tudi, da lahko fizikalno-kemijske 
lastnosti površine PE močno vplivajo na tvorbo biofilma, kar kaže na to, da je biorazgradnja 
odvisna tudi od vrste uporabljenega PE. Najbolj uporabljeni tipi PE so polietilen z nizko 
gostoto (ang. low density polyethylene, LDPE), z visoko gostoto (ang. high density 
polyethylene, HDPE) in linearni polietilen z nizko gostoto (ang. linear low density 
polyetylene LLDPE). Že po imenu sodeč le ti variirajo v gostoti, razvejanosti in posledično 
dostopnosti njegovih funkcionalnih skupin. Omeniti je potrebno tudi, da so lahko v maso PE 
dodani tudi različni aditivi (npr. pro-oksidanti ali pa škrob), ki močno povečajo njegovo 
biorazgradljivost in raznolikost mikroorganizmov, ki lahko vršijo biorazgradnjo (Restrepo-
Flórez in sod., 2014). 
 
PE velja za enega izmed najbolj uporabljenih alifatskih polimerov, zato so bili testom 
razgradljivosti v zadnjem desetletju izpostavljeni mnogi tipi PE. Nekateri mikrobni encimi, 
ki so sposobni razgraditi lignin (heterogeni fenolni polimer, ki ga najdemo v celičnih stenah 
rastlin), bi naj po poročanjih bili sposobni razgraditi PE. Mednje spadajo tako imenovane 
lakaze, mangan peroksidaza in lignin peroksidaza (Sen in Raut, 2015). 
 
Termostabilne lakaze iz bakterij vrste Rhodococcus ruber, so razgradile PE filme, ki so bili 
predhodno obdelani z UV-žarki. Zaradi oksidacijskih procesov in cepitve verige polimera, 
je bilo po dveh tednih inkubacije z encimi pri 37 °C v amorfnem delu PE filmov moč opaziti 
povečano vsebnost karbonilnih skupin, ki so bolj dostopne mikrobni razgradnji in 
zmanjšanje v molekulski masi. Lakaza iz glive Trametes versicolor prav tako v prisotnosti 
določene benzoatne spojine, zmanjša molekulsko maso filma PE. Ligninolitični encim MnP 
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5 
iz lesnih gliv Phanerochaete chrysosporium je bil opisan kot ključen encim, ki razgrajuje 
PE filme z visoko molekulsko maso. Geni, ki kodirajo najbolj aktivne encime MnP, so bili 
identificirani in dodatno raziskani. Zaradi domnevne ekstracelularne proizvodnje encimov 
lakaze in MnP lahko tudi bakterija Bacillus cereus razgrajuje PE, ki je bil predhodno obdelan 
z UV-žarki. Podobno so pri uporabi ekstracelularnih encimov LiP in MnP vrste 
Phanerochaete chrysosporium ugotovili, da se po 15 dneh inkubacije razgradi 70 % 
predhodno oksidiranega vzorca PE z visoko molekulsko maso (Santo in sod., 2013; 
Mukherjee in Kundu, 2014). 
 
Encimi alkalne hidroksilaze (AH), pridobljene iz E. coli, lahko katalizirajo razgradnjo 
ogljikovodikovih oligomerov z oksidacijo. Rekombinantne alkalne hidroksilaze iz bakterij 
Pseudomonas sp., izražene v E. coli, so pretvorile 20 % mase vzorca PE v CO2, po 80-dnevni 
inkubaciji na 37 °C. Rekombinantni sev E. coli, ki je neprestano kontinuirano izražal 
kompleten AH sistem iz Pseudomonas aeruginosa, je razgradil približno 30 % enakega PE 
vzorca (Yoon in sod., 2012; Jeon in Kim, 2015). 
 
To so le nekateri primeri razgradnje PE. Na tem področju so bile najdene različne vrste 
mikroorganizmov (Preglednica 1), ki so s proizvodnjo svojih encimov sposobni v določeni 
meri razgraditi različne vrste PE.   
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Preglednica 1: Mikroorganizmi, sposobni razgradnje polietilena (Restrepo-Flórez in sod., 2014). 
BAKTERIJE GLIVE 
Acinetobacter baumannii Acremonium kiliense 
Arthrobacter spp. (paraffineus, viscosus) Aspergillus spp. (niger, versicolor, flavus) 
Bacillus spp. (amyloliquefaciens,brevies, cereus, 
circulans, halodenitrificans, mycoides, pumilus, 
sphericus, thuringiensis) 
Chaetomium spp. 
Brevibacillus borstelensis Cladosporium cladosporioides 
Delftia acidovorans Fusarium redolens 
Flavobacterium spp. Glioclodium virens 
Micrococcus spp. (luteus, lylae) Mortierella alpina 
Microbacterium paraoxydans Mucor circinelloides 
Nocardia asteroides Penicillum spp. (simplicissimum, pinophilum, 
frequentans) 
Paenibacillus macerans Phanerochaete chrysosporium 
Pseudomonas spp. (aeruginosa, fluorescens) Verticillium lecanii 
Rahnella aquatilis  
Ralstonia spp.  
Rhodococcus spp. (ruber, rhodochrous, 
erythropolis) 
 
Staphylococcus spp. (epidermidis, cohnii, xylosus  
Stenotrophomonas spp.  
Streptomyces spp. (badius, setonii, viridosporus  
Trametes versicolor  
 
3.2 MIKROBNA RAZGRADNJA POLISTIRENA IN POLIVINIL KLORIDA 
 
PS je v vodi netopen, sintetični polimer, ki se kot plastični material uporablja v velikih 
razsežnostih. Z namenom okolju prijaznega tretiranja s temi odpadki, so znanstveniki 
raziskovali načine, kako bi te vrste sintetičnih polimerov bilo možno mikrobno razgraditi 
(Nakamiya in sod., 1997). 
 
Pozitiven rezultat je pokazala izolirana in očiščena hidrokinon peroksidaza, iz bakterije 
Azotobacter beijerinckii, ki je v določeni meri razgradila PS. Postopek je potekal v dveh 
fazah z uporabo diklorometana in vode. Večina reakcijskih komponent je bila v vodni fazi, 
PS pa v organski fazi diklorometana. PS se je hitro po začetku (5 min) reakcije pri 30 °C 
pretvoril v manjše vodotopne molekule, v prisotnosti vodikovega peroksida in 
tetrametilhidrokinona. Vseeno pa se kasneje niso odločili za uporabo tega dvofaznega 
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procesa za nadaljnji razvoj sistema recikliranja PS. Ta podatek pa vsekakor služi kot osnova 
za razvoj učinkovitega sistema razgradnje in reciklaže PS (Yang in sod, 2014). 
 
Za PVC, še en pomemben sintetični polimer z glavno verigo v obliki C-C, encimi, ki bi bili 
direktno vpleteni v njegovo razgradnjo, trenutno še niso znani. V zadnjem času se več 
pozornosti namenja uporabi celic namesto izoliranih encimov, saj bi naj takšen pristop 
prinašal boljše rezultate biorazgradnje materialov s C-C verigo. Prav tako se je v zadnjem 
času izkazalo, da boljše rezultate prinaša uporaba mešanih kultur v primerjavi z uporabo 
posameznih mikroorganizmov (Wei in Zimmermann, 2017). 
 
3.3 MIKROBNA RAZGRADNJA POLIURETANA 
 
PUR je polimer, ki ga pridobivajo s kondenzacijo poliizocianata (R-N=C=O) in poliolov 
(polimeri, ki vsebujejo več hidroksilnih skupin). Ti so lahko bodisi polioli iz poliestra ali 
polietra. V splošnem velja, da je PUR iz poliestra močno dostopen mikrobni razgradnji, PUR 
iz polietra pa precej odporen. Razlika se posledično pojavi tudi v kakovosti in ceni, 
poliesterni PUR so po navadi dražji in bolj viskozni, a so njihove mehanske lastnosti boljše 
od PUR na osnovi polietra. Uporablja se kot osnovni material v številnih industrijah. V 
zadnjem obdobju, ko plastični odpadki povzročajo velike okoljske probleme in onesnaženja, 
je ta polimer požel veliko zanimanja, saj je bilo ugotovljeno, da je le ta ranljiv za potencialno 
mikrobno razgradnjo (Nakajima-Kambe in sod., 1999). 
 
PUR je prisoten na številnih področjih modernega življenja, uporabljajo ga za izdelavo 
pohištva, raznorazne prevleke, gradbene materiale, vlakna, barve in mnoge druge izdelke. 
Njegovi prednosti sta visoka natezna trdnost in visoka točka tališča, kar močno razširi njegov 
potencial uporabe. Po mnogih letih uporabe PUR so proizvajalci in raziskovalci ugotovili 
njegovo dostopnost mikrobni razgradnji. Seveda le ta variira glede na uporabo različnih 
vzorcev in vrst tega polimera (uporaba polietra ali poliestra), molekulsko orientacijo, 
kristaliničnost polimera in seveda kemijske skupine prisotne v verigi polimera. Vse to vpliva 
na dostopnost verige  za encimsko razgradnjo. Vseeno pa velja splošno pravilo, da so 
amorfne regije polimera lažje dostopne kot kristalne (Howard, 2011). 
 
Veliko raziskovalcev je poročalo, da najboljše rezultate pri razgradnji PUR dajejo predvsem 
encimi gliv in bakterij, natančneje hidrolaze, kot so ureaze, proteaze in esteraze. Iz gliv 
Chaetomium globosum in Aspergillus terreus so bili izolirani encimi, ki so sposobni 
hidrolizirati estrske in uretanske vezi v polimeru PUR, a ti organizmi niso bili sposobni 
samostojne rasti na površini polimera, zato so bili primorani test izvesti z dodatkom tekočega 
poliestra PUR v gojišče (Howard, 2011). 
 
Za sposobnost izkoriščanja poliestra PUR kot vira C in energije so bile izolirane štiri vrste 
gliv, in sicer Curvularia senegalensis, Fusarium solani, Aureobasidium pullulans in 
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Cladosporium spp. Iz rezultatov je bilo razvidno, da je imela Curvularia senegalensis 
najvišjo aktivnost razgradnje PUR, zato so bile na tem izolatu narejene dodatne raziskave. 
Največ zanimanja je požel očiščen ekstracelularni encim poliuretanaza, ki je imel dokazano 
esterazno aktivnost (Howard, 2011). 
 
Raziskave so potekale tudi na področju bakterijske aktivnosti za polimer PUR. V eni izmed 
teh so testirali 16 bakterijskih izolatov oziroma njihovo sposobnost razgradnje PUR na 
osnovi poliestra. Od teh jih je 7 razgradilo PUR, ko je bil medij zamenjan s kvasnim 
ekstraktom. Dva izolata, natančneje Corynebacterium sp. in Pseudomonas aeruginosa, sta 
bila sposobna razgradnje PUR v prisotnosti osnovnega gojišča, vseeno pa niti en od teh dveh 
izolatov ni imel sposobnosti samostojne rasti na površini polimera PUR. Fizikalni testi, ki 
so bili izvedeni na razgrajenih vzorcih PUR, so pokazali znatno zmanjšanje natezne trdote 
pa tudi podaljšanje same dolžine polimera. Nadaljnji testi kemijske strukture in fizikalnih 
lastnosti so pri vzorcih PUR, vzetih iz kultur Corynebacterium spp., prav tako pokazali 
zmanjšanje natezne trdnosti in precejšen raztezek (Howard, 2011). 
 
V drugi omembe vredni raziskavi so analizirali rast večih bakterijskih vrst na barvi za 
vojaška letala na osnovi PUR. Rezultati so pokazali, da so tega sposobne izolirane vrste 
Arthrobacter globiformis, Acinetobacter calcoaceticus, dve vrsti Pseudomonas spp., in 
Pseudomonas cepacia. Kot dodatno pomoč tej raziskavi so ameriški marinci priskrbeli dva 
seva A. calcoaceticus, Pseudomonas aeruginosa in Pseudomonas putida. Vse te vrste so bile 
sposobne izkoriščati PUR kot glavni in edini vir C in energije, razen Pseudomonas cepacia. 
Kot esterazni substrat so pri tej raziskavi uporabili fluorescenčni diacetat, pri katerem so vse 
preostale vrste pokazale esterazno aktivnost, kar priča na to, da so se poliuretanaze aktivno 
izločale (Howard, 2011). 
 
Medtem, ko so izolirani encimi pokazali nizko katalitično aktivnost pri biorazgradnji PUR, 
je kataliza z uporabo celotnih celic predlagana kot bolj primerna za tovrstno recikliranje. 
Majhni penasti delci in koščki PUR predstavljajo največji delež teh odpadkov, njihova 
odstranitev s strani mikroorganizmov pa je zelo zahtevna. Ideje so bile v uporabi mehanskih 
postopkov za zmanjšanje velikosti penastih delcev, tudi uporaba imobilizirane biomase. 
Vseeno pa konkreten in dovolj uspešen sistem recikliranja tega polimera  še ni vzpostavljen 
(Cregut in sod., 2013). 
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3.4 MIKROBNA RAZGRADNJA POLIETILEN TEREFTALATA 
 
PET je polimer, sestavljan iz tereftalatske kisline in etilen glikola, ki sta povezana z estrskimi 
vezmi. Zaradi njegove široke uporabe za pakiranje, plastenke za pijače in za tekstilno 
industrijo, narašča tudi količina odpadkov iz tega polimera. Po nekaterih navedbah, bi naj 
bilo ta polimer tudi možno reciklirati, vendar pa reciklirani produkti iz PET po kakovosti le 
stežka tekmujejo s primarnimi izdelki iz tega materiala. O tem priča podatek, da je v Evropi 
recikliranega samo 30 % proizvedenega PET (Wierckx in sod., 2015). 
 
Trajnost in posledično slaba biorazgradljivost sta posledica zaporednih aromatskih spojin v 
njegovi verigi. Semikristalen polimer PET ima kristalno in amorfno strukturo, kar močno 
vpliva na njegovo biorazgradljivost. Z variacijo industrijskih pogojev izdelave, lahko 
vplivamo na njegove končne lastnosti. Steklenice za pijače iz PET, ki imajo več kot 30-% 
kristaliničnost in več kot 40 % PET vlaken, so pogosti izdelki iz PET, ki so odporne na 
encimsko razgradnjo (Wei in Zimmermann, 2017). 
 
Pri temperaturi 65 °C postanejo amorfne cone v polimeru bolj gibljive in s tem manj odporne 
na mikrobne napade, to temperaturo imenujemo temperatura steklastega prehoda ali Tg. Ker 
je Tg PET relativno visoka, potrebujemo encime, ki so pri takšni temperaturi dobro stabilni. 
Nedavno nazaj je bila zasledena encimska hidroliza amorfnega PET pri reakcijski 
temperaturi 30 °C, a je bila stopnja razgradnje izjemno nizka. Veliko lipaz in kutinaz iz gliv 
in aminomicet hidrolizira PET in spreminja površino PET filmov. Tudi karboksilesteraze iz 
rodov Bacillus licheniformis, Bacillus subtillis in Thermobifida fusca so pokazale delno 
hidrolizo PET vlaken, pa tudi močno aktivnost proti PET oligomerom. Lipaze so zaradi 
zakrite strukture in skritega hidrofobnega katalitičnega centra slabo aktivne pri biorazgradnji 
PET. Na drugi strani so kutinaze s primerno strukturo pokazale opazno zmanjšanje mase 
PET filmov (Billig in sod., 2010; Oeser in sod., 2010). 
 
Termostabilna kutinaza HiC iz gliv vrste Thermomyces insolens je najbolj aktivna 
poliesterna hidrolaza izolirana iz glive. Test je potekal s 96-urno inkubacijo pri 70 °C, pri 
čemer je prišlo do skoraj popolne razgradnje 7 % kristaliničnega PET, kar nakazuje, da se je 
pri danih pogojih razgrajeval tudi kristalni del polimera. V drugem primeru je termostabilna  
bakterijska LC-kutinaza razgradila 25 % nizko kristalnega PET polimera v 24 h pri isti 
temperaturi. Gen, ki kodira ta encim, je homologen genu za poliester hidrolazo v vrstah 
Thermobifida spp. Bivalentni kovinski ioni, kot sta Mg2+ in Ca2+, močno povečajo 
termostabilnost nekaterih poliester hidrolaz, kar ima za posledico višjo hidrolitično aktivnost 
za PET v bližini temperature steklastega prehoda PET. Delovanje teh encimov na razgradnjo 
omenjenega polimera pospeši tudi prisotnost fosfatnih anionov v koncentraciji do 1M (Roth 
in sod., 2014). 
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Glavni faktor, ki vpliva na kontroliranje biorazgradljivosti tega polimera bi naj po 
ugotovitvah bila mobilnost njegovih verig. Najden in izoliran je bil encim termofilna 
hidrolaza (TfH) (njegova optimalna aktivnost je pri 65 °C) iz bakterije Thermobifida fusca. 
Ta encim bi naj bil najbolj aktiven pri razgrajevanju poliestrov, ki vsebujejo aromatske 
skupine. Po navedbah naj bi bil le ta sposoben razgradnje tudi PET, ki se uporablja za 
plastenke pijač. Predvsem pa ta encim predstavlja morebiten začetek konkretnejše encimske 
razgradnje PET v prihodnosti.  Medtem ko lipaze iz vrst Candida antarctica in Pseudomonas 
sp.  niso bilo sposobne razgradnje PET filmov pri tem eksperimentu, je encim TfH pri 
temperaturi 55 °C povzročal določeno mero razgrajevanja filma iz PET. Hitrost razgradnje 
je bila izračunana na 17 µm/teden, kar bi pomenilo, da bi se film iz PET, ki v širino meri 
100 µm, v celotni meri razgradil v časovnem obdobju 3 tednov (Mueller, 2006). 
 
4 MIKROBNA RAZGRADNJA BIOPLASTIKE 
 
Bistven podatek na tem področju je, da pojma bioplastika in biorazgradljiva plastika nista 
sopomenki. Pod besedo bioplastika razumemo plastiko, ki je pridobljena iz naravnih virov, 
kar pa še ne pomeni, da je vsa bioplastika biorazgradljiva. V to skupino spadajo predvsem 
različni biopolimeri (bioosnovani polimeri), kot so bio-PE, bio-PP ali pa bioosnovan PET 
(Kržan, 2014). Bioplastika je plastika biološkega izvora, sintetizirana iz biomase in 
obnovljivih virov kot so polilaktična kislina (ang. polylactic acid; PLA) in 
polihidroksialkanoati (PHA) ali pa proizvedena iz fosilnih goriv, ki pa vseeno velja za 
biorazgradljivo, kot je npr. polibutilen sukcinat (PBS), ki je lahko koriščen tudi kot substrat 
pri nekaterih mikroorganizmih. V začetku je proizvodnja bioplastike temeljila na osnovi 
škroba in polilaktične kisline, znanstveno pozornost pa je vzbudila tudi majhna stopnja 
emisij CO2 pri proizvodnji polihidroksibutirata (PHB) (Emadian Mehdi in sod., 2017). 
 
Problem v uporabi bioplastike je predvsem visoka cena proizvodnje le te in slabe mehanske 
lastnosti. To se da rešiti z uporabo nizkocenovnih obnovljivih virov, kot so kmetijski 
odpadki. Med vrstami biorazgradljive plastike ima PLA optimalne lastnosti (natezna 
trdnost). Sledijo polihidroksialkanoati, ki imajo slabše optične in mehanske lastnosti 
(Emadian Mehdi in sod., 2017). 
 
Biorazgradnja plastike poteka v treh zaporednih stopnjah (Thakur in sod., 2018): 
 
• Biodeterioracija – modifikacija mehanskih, kemičnih in fizikalnih lastnosti polimera 
zaradi rasti mikroorganizmov znotraj ali na površini polimera, gre v bistvu za razpad 
oziroma razkroj 
 
• Biofragmentacija – pretvorba polimerov v oligomere in monomere zaradi delovanja 
mikroorganizmov, 
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• Asimilacija – oskrbovanje mikroorganizmov s potrebnim C, energijo in hranilnimi 
snovmi iz fragmentiranih polimerov, ti pa pretvarjajo C iz plastike v CO2, vodo in 
biomaso. 
Na biorazgradljivost vplivajo kemijska struktura, polimerna veriga, kristaliničnost in 
kompleksnost polimera. Večinoma so za biorazgradljivost bolj dovzetni polimeri s krajšo 
verigo in manj kompleksno strukturo. Hkrati igra močno vlogo tudi okolje, v katerem se ti 
polimeri nahajajo (pH, temperatura, vlaga, vsebnost O2) (Thakur in sod., 2018). 
 
Danes obstaja bioplastična alternativa za vsak konvencionalen plastični material. Omenjene 
alternative imajo lahko enake mehanske lastnosti kot sintetični materiali, hkrati pa v manjši 
meri posegajo v okolje z izpusti CO2 med proizvodnjo in imajo možnost lažjega rokovanja 
po koncu uporabe, največkrat v obliki kompostiranja (European bioplastics, 2020). 
 
 




Zaradi pretiranih izpustov toplogrednih plinov ob odlaganju na odlagališčih, se reciklaža in 
kompostiranje omenjata kot najbolj primerni metodi za obnavljanje bioplastike. 
Kompostiranje je pretvorba organskih snovi v CO2 in snov podobni prsti (humus), pod 
vplivom delovanja mešane skupine mikroorganizmov. Pod specifičnimi in optimalnimi 
pogoji so PLA, PHA, plastika na osnovi škroba, PBS, polieter sulfon (PES) (termo plastika, 
odporna na visoke temperature, visoka mehanska trdnost) in polikaprolakton (PCL) 
(biorazgradljiv poliester) dovzetni za biorazgradnjo s kompostiranjem. Zelo opazna je lahko 
razlika med uspešnostjo in hitrostjo kompostiranja v domačem in industrijskem okolju. 
Raziskave so pokazale, da je stopnja biorazgradnje PLA pod domačimi pogoji kompostiranja 
skozi 11-mesečno spremljanje zelo nizka. Vzrok za to je najverjetneje nižja temperatura 
kompostiranja v primerjavi z industrijskimi pogoji (Kale in sod., 2007; Rudnik in 
Briassoulis, 2011). 
 
Opravljene študije z namenom izboljšanja biorazgradljivosti bioplastike na kompostih so 
ugotovile pozitiven učinek dodatka topnih sladkorjev ali pa materialov z visoko vsebnostjo 
proteinov na kompost. Z namenom povečanja topnosti bioplastike, ki vsebuje PBS, se lahko 
v njihovo formulo dodajo razni stranski produkti proizvodnje biogoriv. Prisotnost koruze 
(najverjetneje koruznih vlaken) v PLA/koruzni bioplastiki bi naj prav tako povečalo 
biorazgradljivost na kompostu. Ker je koruza zelo biorazgradljiva, mikroorganizmi 
razgradijo material bolj učinkovito. Biorazgradljivost polihidroksialkanoatov prav tako 
močno naraste z dodatkom akrilne kisline, enak učinek pa ima tudi dodajanje ovojnic riža v 
matriks polimera. Prisotnost le teh v PHA povzroča porast biokompozitskih lastnosti, tudi 
natezno moč (Sarasa in sod., 2009; Wu, 2014). 
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Prisotnost nekaterih naravnih vlaken agave, je pokazala močno zmanjšanje količine PLA v 
zemlji po 14 dneh. Po drugi strani je dodatek celuloznega estra z nizko viskoznostjo (ang. 
cellulose acetate butyrate) v matriks PLA povzročil poslabšanje biorazgradljivosti, ker je 
polimer postal bolj hidrofoben. Kot že omenjeno, se lahko za proizvodnjo bioplastike 
uporabi mnogo obnovljivih virov. Takšen primer je na primer celulozni acetat oziroma 
kasneje CA bioplastika. Ugotovljeno je bilo, da je biorazgradnja CA iz nizkocenovnih 




Plastični odpadki so močno zastopani tudi v zemlji, zato je obravnava njihovih sprememb in 
vplivov v tem okolju prav tako pomembna. Zemlja vsebuje ogromno raznolikost 
mikroorganizmov, ki omogočajo biorazgradnjo bioplastike, zato se zdi le ta v takšnem 
okolju še toliko bolj izvedljiva. Raziskave iz tega področja zajemajo predvsem bioplastiko 
PLA in PHA (Emadian Mehdi in sod., 2017). 
 
V zadnjem času raziskave temeljijo predvsem na testiranju različnih dodanih 
biorazgradljivih snovi v matriks polimerov z namenom izboljšanja njihove stopnje 
biorazgradljivosti. Tako so ugotovili, da je dodatek krompirjevih olupkov (ang. potato peel 
waste fermentation residue, PPW-FR) in s tem nastanek PHB/PPW-FR bioplastike koristen, 
ker bi naj vlakna krompirjevih olupkov zmanjšala kristaliničnost PHB biokompozitov in s 
tem povečala njihovo biorazgradljivost v primerjavi s čistim PHB (Wei in sod., 2015). 
 
V drugih raziskavah se omenja stranske produkte pri proizvodnji različnih sadnih izdelkov 
(palmino olje), oziroma vlakna teh produktov. Dodatek le teh v bioplastiko PLA bi naj 
povečal njeno možnost biorazgradnje. Potekala je tudi raziskava, pri kateri so 11 mesecev 
spremljali biorazgradljivost PLA v pravi mediteranski prsti pod mediteranskimi pogoji. 
Biorazgradnja je potekala zelo počasi, vseeno pa je bila celuloza, ki je bila uporabljena kot 
pozitivna kontrola popolnoma razgrajena. Ker takšni plastični materiali praviloma 
potrebujejo dlje časa in višjo temperaturo, da se učinkovito razgradijo, so počasno stopnjo 
razgradnje v tem primeru povezali z nižjo temperaturo in relativno kratkim časom trajanja 
poizkusa (Rudnik in Briassoulis, 2011). 
 
Glede na vrsto prsti so možna velika nihanja v biorazgradljivosti bioplastike. Kot primer, v 
prsti na območju kraja Hoa Lac, Vietnam, so ugotovili 98 % razgradljivost filmov PHA, 
medtem ko na območju iste države, v kraju Dam Bai samo 47 % razgradljivost. Takšno 
zmanjšanje biorazgradljivosti lahko najverjetneje pripišemo nižjemu pH-ju prsti na tistem 
območju (5,48), ki lahko zavira delovanje mikroorganizmov (Boyandin in sod., 2013). 
 
V eni izmed raziskav so z namenom analiziranja biorazgradljivosti bioplastike v prsti za 
analizo uporabili tri vrste najbolj pogosto uporabljene bioplastike PBS, PBS-škrob (PBS na 
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osnovi škroba) in PLA. Raziskava je potekala v 28-dnevnem časovnem intervalu, v katerem 
so bile vse tri vrste bioplastike pokrite oziroma zakopane v vzorce prsti. Po koncu so pri 
vsakem spremljali odstotek zmanjšanja mase (Adhikari in sod., 2016). 
Zmanjšanje mase pri PBS in PBS na osnovi škroba je bilo po 28 dneh 1,2 % in 7,2 %, 
medtem ko se masa pri PLA ni zmanjšala. Rezultati pričajo o tem, da je stopnja 
biorazgradljivosti močno odvisna od kemijskih komponent samega polimera (Adhikari in 
sod., 2016). 
Kot dodatek k raziskavi so v nadaljevanju testirali razgradljivost enakih vrst bioplastike, 
vendar so ti tokrat bili v obliki praška. Tudi ti vzorci so bili v prsti zakopani 28 dni, stopnje 
razgradnje pa so bile 24,4 % pri PBS na osnovi škroba, 16,8 % pri PBS in 13,8 % pri PLA. 
Rezultati kažejo, da je stopnja biorazgradljivosti močno odvisna od velikosti površine 
polimera, saj ima prašek večjo površino, odstotek zmanjšane mase pa je pri teh mnogo višji. 
Pri polimerih v obliki praška imajo mikroorganizmi na voljo večjo površino za mikrobni 
napad (Adhikari in sod., 2016). 
4.1.3 Vodni sistemi 
 
Mase plastičnih odpadkov so prisotne tudi v morskih globinah. Ker v takem okolju polimeri 
niso pretirano stabilni, lahko povzročajo težka onesnaženja in imajo vpliv na vodne živali. 
Kot v prsti in na kompostu se lahko biorazgradljiva plastika pripravi tudi za razgradnjo v 
vodnih okoljih. Da bi razumeli biorazgradljivost bioplastike v tem ekosistemu, so metode 
testiranja izvajali v šestih različnih območjih  (Emadian Mehdi in sod., 2017): 
 
• supralitoral – območje nad najvišjo točko plime. Tukaj živijo mikroorganizmi, ki so 
prilagojeni na morsko okolje, vseeno pa lahko zdržijo dlje časa izven tega okolja, 
• eulitoral – litoralna cona – priobalno območje ali imenovano tudi bibavični pas, 
edinstvene vrste mikroorganizmov, 
• sublitoral – sublitoralna cona, morsko območje, ki je stalno pod morjem, največ 
mikroorganizmov, 
• bentos (ang. deep sea benthos), skupnost mikroorganizmov, ki stalno ali začasno 
živijo na dnu voda (morja, oceani, jezera, reke), 
• pelagično območje – vse vode, ki niso v bližini dna ali obale, odprto morje, 
• sedimentni pas. 
Ugotovili so, da bi se lahko najvišja biorazgradjivost dosegla na stiku vode in sedimentov, 
saj okoljski pogoji na tem stiku podpirajo aktivnost mikroorganizmov, ki razgrajujejo 
plastiko (Emadian Mehdi in sod., 2017). 
 
Izvedena je bila raziskava, v kateri so želeli primerjati razgradljivost bioplastike v 
laboratorijskih pogojih in v realnih pogojih, in sicer za polihidroksibutirat (PHB) v morski 
vodi pod statičnimi in realnimi pogoji. Laboratorijska statična inkubacija je bila izvedena v 
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erlenmajericah, ki so vsebovale naravno morsko vodo s temperaturo 21 °C. Dinamična 
inkubacija je potekala v odprtem sistemu s stalnim pretokom morske vode s temperaturo 
med 12 in 22 °C in pH-jem v območju med 7,9 in 8,1. Odstotek zmanjšane mase zaradi 
biorazgradnje je bil  enak tako v statičnem in dinamičnem procesu, vseeno pa se je masa v 
manjšem obsegu zmanjšala pri dinamičnem procesu, kar lahko pripišemo dejstvu, da je 
dinamičen proces bolj realen in zaradi tega pride do omejitev v količini hranil, definitivno 
pa je možen tudi vpliv nestalne temperature vode (Thellen in sod., 2008). 
 
Na stopnjo biorazgradljivosti torej vpliva tudi temperatura vode. Ugotovitve kažejo, da je 
stopnja razgradnje PHA variirala skozi različne letne čase, zaradi spremembe v temperaturi 
vode. Glede na različno vsebnost mikroorganizmov, ki razgrajujejo plastiko, je pomemben 
tudi vpliv različnih morskih voda. Tako se je v eni izmed raziskav spremljala stopnja 
biorazgradnje PCL, PBS in PHB v treh različnih morskih vodah z različno trdoto. Rezultati 
so pokazali, da se je trdnost polimerov v posamezni morski vodi spremenila različno hitro 
in v drugačni meri, kar so povezali z različno mikrobno populacijo, ki vodi biorazgradnjo 
teh polimerov v posamezni morski vodi (Sekiguchi in sod., 2011). 
 
Dodaten parameter, ki naj bi po ugotovitvah vplival na stopnjo biorazgradnje biopolimerov, 
je oblika samega polimera. V raziskavah so ugotovili, da naj bi biorazgradnja PHA v obliki 
filma potekala hitreje kot razgradnja istega polimera v obliki peletov. To so pripisali večjemu 
stiku med vodo in polimerom, ker film zajema večjo površino in ima zaradi tega posledično 
večjo površino za razvoj mikroorganizmov za razgradnjo (Volova in sod., 2010). 
 
4.2 MIKROORGANIZMI, KI RAZGRAJUJEJO BIOPLASTIKO 
 
Za biorazgradljivost in katabolizem bioplastike je zaslužnih več kot 90 različnih vrst 
mikroorganizmov, predvsem (Emadian Mehdi in sod., 2017): 
 




Mnogo teh vrst v izobilju najdemo v prsti in kompostu. Biorazgradnjo s strani teh 
mikroorganizmov so največkrat identificirali s pojavom inhibicijske cone (območje, kjer se 
mikroorganizmi ne morejo razmnoževati) okrog kolonij na ploščah z gojiščem, na katerih je 
bioplastika za mikroorganizme edini vir C (Lee in sod., 2005). 
 
Z uporabo mikroskopskih tehnik in opreme za skeniranje elektronov so znanstveniki želeli 
opazovati in določati spremembe v strukturi polimera, ki so posledice delovanja 
mikroorganizmov. Kot primer so z uporabo vrstične elektronske mikroskopije (ang. 
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scanning electrone microscopy, SEM) opazovali spremembo v strukturi polimera PHA in s 
tem določali in opazovali biorazgradljivost le tega. Za določanje stopnje biorazgradljivosti 
se uporablja tudi infrardeča spektroskopija (ang. Fourier Transform Infrared Spectroscopy,  
FTIR). Gre za vrsto infrardeče spektroskopije, s katero zajamemo infrardeči spekter 
absorpcije ali emisije iz trdnine, tekočine ali plina. S to metodo so spremljali spremembo v 
intenziteti vezi v polimeru skozi trajanje biorazgradnje  (Emadian Mehdi in sod., 2017). 
 
Encimi, bodisi intracelularni ali ekstracelularni, so odgovorni za encimsko razgradnjo 
bioplastike. Depolimeraze, ki jih lahko pridobimo iz mikroorganizmov, ki razgrajujejo 
bioplastiko, so bile preučevane z namenom konkretne ugotovitve njihovega vpliva na 
biorazgradnjo. Izvedenih je bilo več raziskav, v katerih so testirali izolacijo oziroma čiščenje 
depolimeraz iz omenjenih mikroorganizmov. Eden takšnih primerov je raziskava 
biorazgradljivosti PHB z encimom depolimeraza s strani bakterije Rhodospirillum rubrum 
(Tokiwa in Calabia, 2004). 
 
Depolimerazni encim, ki razgrajuje PCL, je bil izoliran iz bakterije Streptomyces 
thermoviolaceus. Drugi encimi, pri katerih so odkrili stopnjo biorazgradljivosti bioplastike, 
so bili lipaze iz bakterije Alcaligenes faecalis, esteraze iz bakterije  Comamonas acidovorans 
in serin iz bakterije Pestalotiopsis microspora (Emadian Mehdi in sod., 2017). 
 
Če sodimo po trenutni literaturi, se biodiverziteta  mikroorganizmov, ki razgrajujejo 
bioplastiko, močno razlikuje v posameznih okoljih. Medtem, ko se lahko plastika biološkega 
izvora (na primer PLA) razgradi v različnih okoljih, je razgradnja plastike na osnovi nafte 
močno odvisna od vira, na katerem se nahaja. Ugotovili so, da se v prsti na različnih 
območjih nahaja največ mikroorganizmov, ki razgrajujejo  PBS. V drugi raziskavi so testirali 
31 izoliranih kultur iz različnih okolij, ki bi naj bile zmožne razgradnje  bioplastike PES, 
PHB in PCL. Ta raziskava je pokazala, da je večina mikroorganizmov, ki so razgrajevali te 
vrste bioplastike, izolirana iz različnih prsti, nekoliko manj pa iz kompostne ali sedimentne 
mikrozdružbe (Tseng in sod., 2007). 
 
V tej smeri so potekale številne raziskave mikrobiote komposta in prsti. Odkrili so, da v 
primerjavi z okolji z morsko vodo, ta okolja vsebujejo mnogo širšo biodiverziteto iskanih 
mikroorganizmov. Poročano je bilo, da nekatere vrste plesni v prsteh, lahko v višji meri 
razgrajujejo tako imenovano Mater-Bi (MB) bioplastiko na osnovi škroba (Emadian Mehdi 
in sod., 2017). 
 
 
V eni izmed raziskav so iz prstnega komposta, komposta za seno, kmetijskega sena, različnih 
cevi v domovih, listja, vrtne zemlje, jezer in mnogih drugih virov, izolirali seve plesni, za 
katere so domnevali, da razgrajujejo PHB. Vseeno pa je bilo največje število 
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mikroorganizmov, ki razgrajujejo PHB, izolirano iz mešanice prst-kompost, sena in samih 
prsti, skupno 26 vrst (Lee in sod., 2005). 
 
Bakterije rodu Stenotrophomonas, plesni rodov Penicillium, Aspergillus, Thermomyces, 
Fusarium, Clonostachys, Verticillium, Lecanicillium, Cladosporium, Mortierella in 
aktinobakterije Streptomyces so bile vse izolirane iz kompostnega okolja zaradi domnevne 
sposobnosti biorazgradnje bioplastike (Emadian Mehdi in sod., 2017). 
 
Mnogim mikroorganizmom, ki so jih izolirali iz prsti, lahko bioplastika predstavlja vir C. 
Sem sodijo aktinobakterije rodov Amycolatopsis, Thermomactimyces, Actinomadura, 
Nonomuraea, Laceyella in Streptomyces, izmed katerih sta rodova Amycolatopsis in 
Streptomyces najbolj pogosta. Vrste iz rodov Paenibacillus, Pseudomonas, Bacillus in 
Bulkholderia so bile večinoma izolirane iz različnih prsti, ker so vse v določeni meri 
sposobne biorazgradnje plastike. Med plesnimi, ki imajo potencial razgradnje bioplastike, 
so bile najpogostejše vrste rodov Aspergillus, Fusarium in Penicillium (Emadian Mehdi in 
sod., 2017). 
 
Kmetijske prsti so bile testirane kot primeren vir mikroorganizmov, ki razgrajujejo PLA 
bioplastiko, ker je v teh prsteh mnogo organskega materiala. Izmed 79 izoliranih sevov, je 
pozitivne rezultate pri metodi inhibicijske cone  na ploščah pokazalo 16 sevov. Rezultati so 
bili pozitivni za PLA, PCL in PBS biopolimere. Vrsta Amycolatopsis sp. pa je med vsemi 
sevi prikazala najboljše rezultate (Penkhrue in sod., 2015). 
 
Izmed sevov, zmožnih biorazgradnje bioplastike, ki so jih izolirali iz vodnih okolij, 
predvsem morij in rek, so bile najbolj pogoste bakterijske vrste. Mednje sodijo vrste rodov 
Pseudomonas, Bacillus, Alvanivorax, Tenacibacalum, Lepthotrix, Entrobacter, Variovorax 
in Gracilibacillus. Tudi aktinobakterija Streptomyces, izolirana iz rečnega in morskega, je 
sposobna razgradnje bioplastike (Emadian Mehdi in sod., 2017). 
 
Iz globokomorskih sedimentov, so izolirali bakterije, ki so sposobne razgradnje PCL 
bioplastike. Zanimivo je, da ti sevi niso pokazali pozitivnih rezultatov pri nobeni drugi 
testirani vrsti biopolimerov, vključno z PLA, PHB in PBS. Prav zaradi tega bi bile študije 
teh mikroorganizmov nujne za boljše razumevanje delovanja, saj se pogoji v 
globokomorskem okolju (predvsem nizke temperature in visok tlak) močno razlikujejo od 
tistih na površini (Sekiguchi in sod., 2011). 
 
Še ena zanimiva raziskava zajema združbo dveh kultur, tako imenovano ko-kulturo. V 
raziskavi so ugotovili, da lahko dodane kulture pomagajo pri razgradnji bioplastike tako, da 
uporabljajo intermediate, ki nastajajo med samo biorazgradnjo, ki jo vodijo glavni 
mikroorganizmi. Rečeno je bilo, da bi naj kombinacija sevov plesni Fusarium solani WF-6 
s sevom Stenotrophomonas maltophilia YB-6 povečala biorazgradnjo PBS, ki je sev YB-6 
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sam ni mogel razgraditi. Tudi kombinacija Sphinogomonas paucimobilis sp. s sevi, ki 
znižujejo aktivnost hidrolizatov, močno izboljša biorazgradnjo nekaterih polimerov. Še en 
primer takšnega poskusa, je ko-kultura seva Streptomyces thermonitrificans PDS-1 in seva 
Bacillus licheniformis HA1, ki bi naj izboljšala biorazgradnjo PCL (Nakasaki in sod., 2006). 
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Ker se globalna proizvodnja plastike iz leta v leto povečuje, je mnogo biotehnoloških 
raziskav v zadnjih desetletjih usmerjenih  v iskanje alternativnih rešitev, ki bi preprečile 
masivno kopičenje plastičnih odpadkov. Ti so še zmeraj aktualen problem v mnogih 
naravnih okoljih, saj povzroča onesnaženje zraka, vodnih sistemov in prsti.  
 
Potencialno rešitev predstavlja proizvodnja polimerov bioplastike, ki so v okolju bodisi lažje 
razgradljivi ali pa njihovo odlaganje v manjši meri posega v naravo. Bioplastika bi lahko 
nadomestila sintetično plastiko na mnogih področjih, tako tudi na področju živilstva. 
Trenutno so v uporabi aktualne samo nakupovalne vrečke, vrečke za odlaganje ali 
shranjevanje bioloških odpadkov in vrečke za prenos ali shranjevanje sadja ali zelenjave. 
Embalaža iz bioplastike za meso ali mlečne izdelke pa je še zmeraj v fazi razvoja. 
 
Podrobneje se raziskuje tudi mikrobna razgradnja konvencionalnih sintetičnih polimerov 
plastike, z uporabo specifičnih mikrobnih encimov, ki so te materiale sposobni 
depolimerizirati na manjše oligomerne, dimerne ali monomerne enote ali kako drugače 
razgraditi. 
  
Težavo pri vzpostavitvi takšnih učinkovitih sistemov v prvi fazi predstavljajo slabše 
fizikalne in kemijske lastnosti bioplastike. Sintetična plastika ima v primerjavi z bioplastiko 
precej nižjo proizvodno ceno, standardizirane in proizvajalcem dobro poznane postopke 
izdelave, izjemno natezno trdoto, odpornost na višje temperature in zelo širok spekter možne 
uporabe.  
 
Raziskave na tem področju so vsekakor na pravi poti, raziskovalci preverjajo predvsem 
sinergistične učinke okoljskih pogojev in prisotne mikrobne populacije. Testira se dodajanje 
mnogih naravnih snovi v matriks polimerov, z namenom povečanja njegove 
biorazgradljivosti, vpliv mnogih encimov (lipaze, esteraze, peroksidaze in druge) na matriks 
polimerov, v zadnjem obdobju pa predvsem uporaba ko-kultur, saj se ta metoda omenja kot 
potencialno bolj uspešna pri reševanju problema plastičnih odpadkov. 
 
Vsekakor bo v prihodnosti potrebnih še veliko raziskav, predvsem na področju razumevanja 
encimske razgradnje polimerov, pa tudi iz vidika vpliva okoljskih pogojev in prisotne 
mikrobne populacije na stabilnost polimerov v naravi, vse z namenom ustvarjanja uspešnega 
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